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ABSTRACT:
Lopputyöni tavoitteena on tarkastella betonirakenteen lämmittämistä yhtenä VOC-
emissioiden korjaustoimenpiteenä. Kokeen lämmityksen aikana seurattiin betonin
huokosilman ja sisäilman vesisisällön/osapaineen eroa. Esimerkkikohteessa testattiin
työmenetelmää, jossa lattian pinnoitteet poistetaan, tasoitteet jyrsitään betonipinnalle
ja betonipinta lämmitetään. Esimerkkikohteessa lattiarakennetta lämmittämällä saa-
tiin vähennettyä 2-etyyliheksanoli pitoisuutta 1 / 38 osaan alkuperäisestä tasosta.
AVAINSANAT:
haihtuvat orgaaniset yhdisteet, 2-etyyliheksanoli, ärsytysoireet, rakenteen lämmittä-
minen, alkalinen kosteus, rakennekosteus
ABSTRACT:
The aim of the study was to examine the removal of VOCs in the concrete slab after
coatings are removed, the old fillers are gnawed and the concrete is heated. In addi-
tion, the water content in concrete pores was followed during the heating.  The in-
door concentration of moisture damage indicator, 2-ethyl-1-hexanol, was found to be
reduced by 97% when the heating method was utilized. The maximum water content
in different parts of the floor structure was obtained after 5 hours heating by the
temperature of 60 oC.
KEYWORDS:
volatile organic compounds, 2-ethyl-1-hexanol, irritation symptoms,  structure of the heat-
ing, alkaline moisture, structural moisture

Esipuhe
Osana työkuvaani on uudisrakennusten ja peruskorjauskohteiden pinnoitettavuus-
mittaus. Pinnoitusmittaukset ovat pääsääntöisesti kohdistuneet kosteiden tilojen mit-
taukseen. Varsinaisten asuin- / toimistotilojen pinnoitettavuus mittaukset ovat olleet
vähäisempiä.
Koulutuksen aikana mielenkiintoni heräsi lattiapinnoitteiden vaurioitumisen vaiku-
tuksesta muodostuvien yhdisteiden merkityksestä sisäilman laatuun sekä niiden kor-
jaamiseen.
Lopputyöni tavoitteena on tarkastella betonirakenteen lämmittämistä yhtenä VOC-
emissioiden korjaustoimenpiteenä.
Kiitän työnantajaani mahdollisuudesta osallistua kyseiseen koulutukseen sekä työ-
kaveriani Sauli Mikkosta, joka on toiminut tutkimuskohteen lattiarakenteen lämmi-
tyksen työsuorituksen tekijänä.  Kiitän myös lopputyön ohjaajaa Raimo Lajusta, joka
on toiminut tutkimuskohteen tutkijana.
Kiitokset myös asiantunteville luennoitsijoille ja Helmille koulutuksen järjestämisestä
Sekä lopuksi kiitokset perheelleni, joka on tukenut minua opiskelussa ja kestänyt
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1. Perustietoa VOC-emissioista
1.1 YLEISTÄ
TVOC (Total Volatile Organic Compounds) TVOC käsitteellä tarkoitetaan haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaismäärää, joka voidaan ilmoittaa pitoisuutena (si-
säilma) tai emissiona (materiaalit). TVOC:n muodostavat yksittäiset yhdisteet ns.
VOC-yhdisteet.
Taulukko 1. Sisäilman orgaaniset yhdisteet jaetaan kiehumispisteen mukaan neljään ryhmään
VOC-yhdisteryhmä Kiehumispiste
VVOC (Very Volatile Organic Compounds)
erittäin haihtuvat yhdisteet
0 -100 0C
VOC (Volatile Organic Compounds)
haihtuvat yhdisteet
50 – 260 0C
SVOC (Semivolatile Organic Compounds)
puolihaihtuvat yhdisteet
240 – 400 0C
POM (Particulate organic matter)
partikkeleihin sidotut yhdisteet
> 380 0C
1.2 VOC-EMISSIOT
Materiaaliemissio on materiaalin pinnasta tapahtuva kemiallisten yhdisteiden haih-
tumisilmiö. Emissionopeus (SER, Specific Emission Rate) annetaan ainemääränä pin-
ta-ala- ja aikayksikköä kohden eli mg/m2h tai vaihtoehtoisesti ainemääränä massayk-
sikkönä massayksikköä kohden eli mg/kgh. Tilan materiaaleista tapahtuva emissio
vaikuttaa suoraan tilan sisäilman koostumukseen. Materiaalista tapahtuvaan emissi-
oon vaikuttaa monta tekijää, kuten pinnan ilmanvaihto, yhdisteiden höyrynpaine ja
diffuusiokerroin materiaalissa sekä materiaalin tai rakenteen lämpötila ja kosteuspi-
toisuus. (Jänström & Saarela 2005)
12
Emissio on varsin selväpiirteinen ilmiö, mutta ilmiön tekee monimutkaisemmaksi se
mitä tapahtuu emittoituneille aineille. Osa emittoituneista aineista jää ilmatilaan ja
ilmanvaihto laimentaa niiden pitoisuutta. Osa emittoituneesta aineesta voi adsorboi-
tua materiaalin pinnalle tai absorptoitua materiaalin sisään ja ne voi uudestaan siir-
tyä desorptiona sisäilmaan. (Aikivuori 2001)
Betonilaatan kyky tai kapasiteetti varastoida muovimaton ja liiman reaktiotuotteita
vaikuttaa olennaisesti tuleviin lattiarakenteen emissioihin, koska jopa puolet reak-
tiotuotteista voi siirtyä alaspäin betonilaattaan ja varastoitua siihen. Kun ympäristön
olosuhteet muuttuvat, voivat varastoituneet yhdisteet emittoitua laatasta sisäilmaan
hyvin pitkän aikaa.  (Metiäinen 2009)
Tietylle uudelle rakennusmateriaalille ominaisia emissioita kutsutaan ominaisemis-
sioiksi tai primääriemissioiksi. Primääriemissioille on tyypillistä, että ne pienenevät
ajan funktiona suhteellisen nopeasti. Tämä pätee erityisesti alhaalla kiehuviin liuotin
yhdisteisiin. Korkeammalla kiehuville yhdisteille emissionopeus määräytyy sen dif-
fuusio-ominaisuuksista (Jänström & Saarela 2005)
Materiaalissa esiintyvien yhdisteiden hajoamista jonkin ulkopuolisen tekijän vaiku-
tuksesta kutsutaan sekundääriemissioksi esim. ammoniakki ja 2-etyyliheksaloli. Se-
kundääriemissioita aikaansaavia ulkoisia tekijöitä ovat kosteus, lämpötila ja otsooni.
Sekundääriemissiot sisältävät happoja, aldehydejä ja alkoholiyhdisteitä. VOC-
yhdisteiden (limoneeli, ?-pineeni, ?-pineeni, styreeni, rasvahapot, vinyylisyklohek-
seeni) hapettumistuotteita ovat mm. formaldehydi, bentsaldehydi, asetooni, syklo-
heksanoni, nopinoni, 6-metyyli-5-hepteeni-2-oni, 4-asetyyli-1-metyyli-syklohekseeni
sekä muurahais- ja etikkahappo (Jänström & Saarela 2005)
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Taulukko 2. eri materiaaleista mitattuja VOC-yhdisteitä ja yhdisteryhmiä (Jänström & Saare-
la 2005)
Rakennusmateriaali VOC-yhdiste/yhdisteryhmä
Muovimatto (PVC) Alkaanit, aromaattiset yhdisteet, 2-
etyyliheksanoli,TXIB (esteriyhdiste)
Parketti (puu) C5-C6-aldehydit, terpeenit
Linoleum C5-C11-aldehydit, alifaattiset hapot,
bentsaldehydi
Kumimatto Asetofenoni, alkyloidut aromaattise yh-
disteet, styreeni
Liima C9 – C11-alkaanit, tolueeni, styreeni
Lakka Alkaanit, aldehydit
Maali Alkaanit, glykolit, glykoliesterit, texanol
Saumausaine Ketonit, esterit, glygolit, polyklooratut
bifenyylit, siloksaani
Lastulevy Alkaanit, aldehydit, ketonit, butanoli,
formaldehydi
1.3 VOC-EMISSIOIDEN MUODOSTUMINEN
Materiaalista tapahtuvaan emissioon vaikuttaa monta tekijää, kuten pinnan ilman-
vaihto, yhdisteiden höyrynpaine ja diffuusiokerroin materiaalissa sekä materiaalin
tai rakenteen lämpötila ja kosteuspitoisuus. (Jänström & Saarela 2005)
Uusista lattiapäällystysmateriaaleista emittoituu ensimmäisien kuukausien aikana
sisäilmaan erilaisia yhdisteitä, jotka aistitaan kullekin materiaalille ominaisena haju-
na. Emissioita, jossa materiaalista haihtuu normaaleja materiaalin valmistamiseen
käytettyjä aineita, kutsutaan ominaisemissioksi tai primääriemissioksi. (Merikallio,
ym. 2007)
VTT:n tekemän tutkimuksen mukaan uusissa asuinrakennuksissa luovutusvaiheessa
ei tavallisesti saavuteta Sisäilmaluokituksen määrittämiä tavoitearvoja orgaanisten
haihtuvien yhdisteiden (TVOC) sekä ammoniakkipitoisuuden suhteen. TVOC-
pitoisuus laskee sisäilmaluokituksen S1 – S3-luokkia vastaavalle tasolle keskimäärin
ensimmäisen kuuden kuukauden aikana asunnon käyttöönotosta. (Jänström & Saare-
la 2005)
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Yhdistelmä betoni-tasoite-liima-lattianpäällyste on monimutkainen kombinaatio,
johon erityisesti kosteus voi vaikuttaa haitallisesti. Betonin alkalinen kosteus voi ai-
heuttaa päällystemateriaaleissa ja niiden kiinnittämisessä käytetyissä liimoissa kemi-
allista hajoamista. Hajoamisen seurauksena liiman tartuntaominaisuudet huonone-
vat ja maton pehmitinaineet tuhoutuvat, jolloin matto kovettuu ja menettää jousta-
vuutensa. Liiman hajoamisen seurauksena syntyneet yhdisteet ovat hydrolyysi- ja
hapettumistuotteita kuten; alkoholit, aldehydit, ketonit ja hapot, joista tunnetuin on
2-etyliheksanoli. Kyseinen yhdiste syntyy, kun ftalaatti-pohjainen pehmitin PVC:ssä
hajoaa. Pahimmillaan tällainen hajoamisreaktio tuntuu hajuna ja saattaa näkyä tum-
mina laikkuina PVC-matossa. Hajoamisreaktiossa syntyvät kemialliset yhdisteet voi-
vat emittoitua sisäilmaan. Osa yhdisteistä voi myös imeytyä alustamateriaalina ole-
vaan betoniin ja tasoitteeseen. Tätä ulkoisen tekijän, esimerkiksi kosteuden, aiheut-
tamaa emissiota kutsutaan sekundäärisemissioiksi. Sekundäärisemissiot ovat yleisiä
muovimattolattioissa, joissa matto on liimattu liian kostean betonin päälle. (Merikal-
lio ym.,  2007)
Betonilattioiden emissioiden ja suhteellisen kosteuden välillä on selvä korrelaatio.
Emissiot kasvavat suhteellisen kosteuden noustessa. Kriittisenä betonin suhteellisen
kosteuden arvona voidaan pitää 85 %:a, kun kosteus on mitattu välittömästi muovi-
maton alta. Käyttämällä matala-alkalista tasoitetta betonin pinnassa voidaan emissi-
oidenmäärää pienentää. Matala-alkalisen tasoitteen käyttö on suositeltavaa varsinkin
käytettäessä korkealujuusbetonia, jossa korkeasta sementtimäärästä johtuen alkalipi-
toisuus on korkea ja jossa betonin tiiveydestä johtuen liiman kosteus imeytyy beto-
niin tavanomaista betonia huonommin nostaen pintaosan kosteutta. (Merikallio ym.,
2007)
Materiaalista tapahtuva emissio vaikuttaa suoraan sisäilman koostumukseen. Riit-
tämätön ilmanvaihdon seurauksena yhdisteet voivat kerääntyä sisäilmaan, jolloin
ihminen altistuu niille. Jotkut yhdisteet voivat sisäilmassa suurina määrinä ollessaan
aiheuttaa ihmiselle erilaisia ärsytysoireita kuten esimerkiksi iho-oireita, silmien kir-
velyä, päänsärkyä ja pahoinvointia. (Merikallio ym., 2007)
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1.4 ORGAANISTEN YHDISTEIDEN ENIMMÄISARVOT
Sisäilmaluokitus:
Sisäilmayhdistys ry:n julkaisuun ”sisäilmastoluokitus 2008” on koottu sisäilman olo-
suhteisiin vaikuttavien eri tekijöiden suositusarvoja suunnittelu- ja rakennusvaihees-
sa, jotta saavutetaan suunniteltu sisäilman laatu. Sisäilmaluokitus on vapaaehtoinen
järjestelmä jonka soveltaminen jää rakennuttajan ja suunnittelijoiden harkinnan va-
raan. Sisäilmaluokitus (S) on kolmetasoinen
- Laatuluokka S1 (yksilöllinen sisäilmasto)
Tilan sisäilman laatu on erittäin hyvä eikä tiloissa ole havaittavia hajuja. Sisäilmaan
yhteydessä olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilmanlaatua heikentäviä vaurioita tai
epäpuhtauslähteitä.
- Laatuluokka S2 (Hyvä sisäilmasto)
Tilan sisäilman laatu on hyvä eikä tiloissa ole havaittavia hajuja. Sisäilmaan yhtey-
dessä olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilmanlaatua heikentäviä vaurioita tai epä-
puhtauslähteitä.
- Laatuluokka S3 (Tyydyttävä sisäilmasto)
Tilan sisäilmanlaatu täyttävät rakentamismääräysten vähimmäisvaatimukset
Sisäilmaluokitus 2008 julkaisussa ei TVOC-pitoisuuksille ole ilmoitettu tavoitearvoja,
niiden tulkinnan epäselvyyksien vuoksi.
Taulukko 3. Sisäilmastoluokitus 2000 julkaisussa olevat suunnittelun tavoitearvot sisäilman
orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksille. (Sisäilmayhdistys 2001)
Sisäilman
laatuluokka
TVOC
??g/m3)
Ammoniakki
??g/m3)
Formaldehydi
??g/m3)
S1 200 30 30
S2 300 30 50
S3 600 40 100
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Rakennusmateriaalien päästöluokitus:
Rakennusmateriaaleille on laadittu päästöluokitus, jossa on ilmoitettu tavoitearvot
vähäpäästöisille materiaaleille. Luokituksen myöntää Rakennustietosäätiö. Testaa-
mattomille materiaaleille ei myönnetä luokitusmerkkiä.
Rakennusmateriaalin päästöluokitus (M) on kolmitasoinen
Laatuluokka M1
Emissiotestatut tuotteet jotka täyttävät luokan M1 vaatimukset
Laatuluokka M2
Emissiotestatut tuotteet jotka täyttävät luokan M2 vaatimukset
Laatuluokka M 3
Emissiotestatut tuotteet jotka ylittävät luokan M2 vaatimukset
Taulukko 4 Sisäilmaluokituksen määrittämät vaatimukset eri yhdisteidenpitoisuuksille luo-
kissa M1 ja M2 (Sisäilmayhdistys 2008)
Materi-
aalin
laatu-
luokka
TVOC *
(mg/m2h)
Ammoni-
akki
(mg/m2h)
Formal-
dehydi
(mg/m2h)
IARC:n luokaan 1
kuuluvat karsino-
geeniset aineet
(mg/m2h)
Haju (koulutta-
maton paneli)
M1 0,2 0,03 0,05 0,005 > 0,1
M2 0,4 0,06 0,125 0,005 0,1
*) yhdisteistä on tunnistettava vähintään 70%, laastit, tasoitteet ja silotteet eivät saa
sisältää kaseiinia.
Sisäilmaluokkiin S1 ja S2 pyrittäessä tulee rajoittaa runsaasti päästöjä aiheuttavia ma-
teriaaleja (M2 ja M3)
Asumisterveysohje:
Kemiallisten aineiden enimmäispitoisuuksista asuntojen ja muiden oleskelutilojen
sisäilmassa ei ole käytettävissä kansainvälisiä tai kotimaisia viranomaisohjeita tai
standardeja. Maailman terveysjärjestön (WHO) julkaisemia sisäilman kemiallisia ai-
neita koskevia enimmäispitoisuussuosituksia voidaan tarvittaessa käyttää, kun arvi-
oidaan mitatun aineen pitoisuuden haitallisuutta ihmisen terveydelle (HTP-arvo).
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Kemiallisten, sisäilmassa esiintyvien haihtuvien yhdisteiden kokonaismäärä ilmoite-
taan usein termillä TVOC (Total volatile organic compounds). TVOC-mittaustulosta
ei voida käyttää sellaisenaan terveyshaitan arvioinnissa. Toisaalta kohonnut TVOC-
pitoisuus (yli 600 µg/m3) on osoitus kemiallisten aineiden epätavallisen suuresta
määrästä sisäilmassa, ja lisäselvitykset yksittäisten yhdisteiden tutkimiseksi ovat to-
dennäköisesti tarpeen.
Ammoniakin hajukynnys vaihtelee suuresti (100–37 000 µg/m3). Erilaisten amiinien
hajukynnykset ovat 10…100 kertaa pienempiä kuin ammoniakin. Amiinit aiheuttavat
ärsytystä pienemmissä pitoisuuksissa kuin ammoniakki, joka aiheuttaa ärsytysoireita
pitoisuuden kohotessa yli 160…410 µg/m3. Sisäilman ns. tavanomaisena ammoniakin
pitoisuutena voitaneen pitää arvoa 10–20 µg/m3, jos sisäilman ammoniakkipitoisuus
ylittää arvon 40 µg pitoisuutta voidaan pitää tavanomaista korkeampana.
Formaldehydi ärsyttää silmiä ja ylempiä hengitysteitä. Ihmisten herkkyys formalde-
hydin ärsytysvaikutuksille vaihtelee suuresti. Formaldehydin hajukynnys on noin 35
µg/m3. Formaldehydi voi aiheuttaa ärsytysoireita herkillä henkilöillä hyvin pienissä
pitoisuuksissa (5–10 µg/m3).  Sisäilman formaldehydipitoisuus saa olla enintään 100
µg/m3. (Asumisterveysopas. 2009)
2. Betonilattian rakenteet
2.1 BETONIRAKENNE
Betonin pääraaka-aineita ovat sementti, vesi ja runkoaine, joka koostuu erikokoisista
kivirakeista. Erilaisiin käyttötarkoituksiin valmistetaan erilaisia betonilaatuja, beto-
nin käyttö asettaa omat vaatimuksensa (lujuus, tasaisuus jne.). Betonin lujuusluokat
ovat pintalattioiden osalla vähintään K30 ja ontelolaattojen lujuus on yleensä K60.
Betoni toimitetaan työmaalle valettavassa muodossa ns. valmisbetonina tai betoni-
tehtaalla valmistettuina betonielementteinä.
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Betoni on hygroskooppinen materiaali, joka pystyy luovuttamaan vesihöyrynmuo-
dossa olevaa kosteutta ympäröivään ilmaan, sekä imemään kosteutta ympäröivästä
ilmasta. Betoni pyrkii tasapainokosteuteen ympäröivän ilman kanssa. (Merikallio
ym., 2007)
Betonin fysikaaliset (esim. vesihöyrynvastus) ja kemialliset (esim. emäksisyys) omi-
naisuudet vaihtelevat betonilaadun ja suhteellisen kosteuden mukaan. K30 betonin
vesi/sideaine suhde on korkeampi jolloin se on huokoisempaa. K70 betonin ve-
si/sideaine suhde on alhaisempi, jolloin se on tiiviinpää ja alkalisempaa.
2.2 LATTIATASOITE
Betonirakenteen pintaan levitetään usein ennen päällystystöitä tasoitekerros lattia-
päällysteiden alustan tasaamiseksi. Tasoitteella voidaan oikaista lattioiden epätasai-
suuksia, täyttää koloja sekä tehdä kallistuksia ja pintavaluja. Tasoitteet voidaan jakaa
käsilevitteisiin ja pumpputasoitteisiin. Käsilevitteistä hienotasoitteita käytetään nor-
maalisti pienten ja keskisuurten rasitusten tiloissa, kuten asuintiloissa ja julkisissa
tiloissa. Yleis- ja oikaisutasoitteita käytetään yleensä keskisuurten rasitusten alaisissa
tiloissa, kuten julkisissa tiloissa, kouluissa, toimistoissa, myymälöissä ja sairaaloissa.
Pumpputasoitetta (3 – 50 mm) käytetään koneelliseen tasoitukseen lähinnä asuin-,
liike- ja rasitukseltaan vastaavissa tiloissa. Tasoitetta valittaessa tulee varmistaa, että
se on käyttötarkoitukseensa soveltuvaa. Tasoite ei saa sisältää kaseiinia, sillä kaseii-
nin hajoamistuotteena syntyvä ammoniakki voi värjätä päällystemateriaalia sekä ai-
heuttaa sisäilmaan terveydelle haitallisia emissioita. (Merikallio ym., 2007)
Teknisenkorkeakoulun tekemän tutkimuksen mukaan tasoitteen emäksisyydellä
voidaan vaikuttaa tulevan pinnoitteen emissioiden muodostumiseen. Tasoitteen
emissioita vähentävä vaikutus johtunee käytetyn tasoitteen betonia alhaisemmasta
emäksisyydestä. Vähäisemmän OH-ionien määrän vuoksi kemiallinen hajoaminen ei
tasoitetuissa laatoissa ole ollut yhtä voimakasta kuin tasoittamattomissa, vertailu
näytteiden suhteellisen kosteuspitoisuuden liimakerroksessa ollessa lähes sama.
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Vähäemäksinen tasoitekerros pienentää betonisen lattiarakenteen emissioita. Erityi-
sesti tämä on havaittavissa, kun betonissa on suuri kosteuspitoisuus tai se on korkea-
lujuus betonia. Jos tasoitekerros on paksu (>5 mm), sen on kuitenkin annettava kui-
vua riittävästi ennen päällystämistä. (Eronen, Räsänen, Wirtanen, Penttala 1998)
2.3 MATTOLIIMA
Useimmat lattiapinnoitemateriaalit, kuten esim. muovimatot, muovilaatat, linoleum
ja mosaiikkiparketit, kiinnitetään alustaan liimaamalla. Eri lattiapäällystemateriaa-
leille on olemassa omat liimatyyppinsä. Tuotteet eroavat jonkin verran toisistaan lä-
hinnä pääsideaineiden osalta. Nykyiset liimat ovat pääsääntöisesti vesiohenteisia
(liuotteettomia) dispersioliimoja, jotka levitetään alustaansa yksipuolisesti. Joissain
tapauksissa käytetään kontaktiliimoja tai kaksiokomponenttisia reaktioliimoja. (Me-
rikallio ym., 2007)
Betonin alkalinen kosteus voi aiheuttaa liimassa kemiallisen hajoamisreaktion, jonka
seurauksena päällystemateriaali voi irrota alustasta ja sisäilmaan voi emittoitua ter-
veydelle haitallisia yhdisteitä. liimojen kosteuden sietokyvyssä on tuotekohtaisia ero-
ja. Monien vesiliukoisten liimojen kriittisenä suhteellisen kosteuden raja-arvona pi-
detään 85 % RH, jotkut sallivat 90 % RH. Kaskikomponentti liimat kestävät vielä
korkeampia kosteuksia. (Merikallio ym., 2007)
Vaikka betonirakenteen pintaan levitettävä liimamäärä on pieni, liiman sisältämä
vesimäärä nostaa huomattavasti betonirakenteen pintaosien kosteuspitoisuutta. Tä-
mä suhteellisen kosteuspitoisuuden kasvun arvo riippuu betonin pintaosien koste-
uspitoisuudesta ennen liimausta sekä pinnan imukyvystä. Mikäli käytetty liimamää-
rä on suuri ja alustan imukyky vähäinen, suhteellinen kosteuspitoisuus pinnoitteen
alla voi nousta jopa 100 %:iin ja aiheuttaa materiaalin vaurioitumista sekä kemiallisia
päästöjä. Tutkimuksissa lattiarakenteista on havaittu emittoituvan normaalia enem-
män mm. 2-etyyliheksanola ja n-butanolia, joita syntyy mm. muovimaton pehmitin-
aineiden ja liiman sideaineiden hajoamistuotteina. (Merikallio, Niemi, Komonen 2007)
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Myös betonin vedenimukyky vaikuttaa siihen, miten paljon liiman kosteus nostaa
pintakerroksen kosteutta. Mitä tiiviimpi (korkealujuuksisempi) betoni on, sitä suu-
rempi liiman kosteudenvaikutus yleensä on. Myös liimaustapa ja maton asennuksen
ajankohta vaikuttaa betonilattiarakenteen emissioihin. Jos liiman veden annetaan
haihtua riittävästi (10 - 30 minuuttia) ennen maton asennusta, rakenteesta mitatut
emissiomäärät vähenevät merkittävästi.(Merikallio ym., 2007)
2.4 LATTIAPINNOITE
2.4.1 Muovimatto
Muovimatot voidaan jakaa pehmeisiin kerroksellisiin ja joustovinyylimattoihin sekä
tasa-aineisiin (homogeenisiin) muovimattoihin. Joustovinyylimatoissa on yleensä
pehmeä pohjakerros ja kulutusta kestävä pintakalvo. Tasa-aineisia mattoja käytetään
enemmän julkisissa tiloissa niiden paremman kulutuskestävyyden takia. Tasa-
aineiset matot kestävät joustovinyylimattoja paremmin kosteutta (90 % RH). Peh-
meämmissä joustovinyylimatoissa kriittisenä suhteellisen kosteuden arvona maton
alla pidetään 85 %:a, sillä betonin alkalinen kostus voi aikaansaada maton pehmitin-
aineiden hajoamisen. (Merikallio ym., 2007)
PVC-muovimatot sisältävät useita eri komponentteja, joilla vaikutetaan muovimaton
valmistumisprosessin onnistumiseen, käyttöominaisuuksiin, kestävyyteen ja elinkaa-
ren pituuteen. Muovimatoissa yleisesti viskositeetin alentajana on käytetty 2,2,4-
trimetyyli-1,3-pentaanidioli di-isobutyraatti eli kauppanimeltään TIXB. TIXB voi
haihtua muuttumattomana joko maton huonon laadun tai kemiallisen reaktion seu-
rauksena. (Metiäinen 2009)
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Kuva 1.muovipäällysteiden päästöt (Palomäki)
2.4.2 Linoleum
Linoleumin perusraaka-aine on pellavaöljy tai muu vastaava öljytuote, ja jo raaka-aineet
ovat ongelmallisia sisältämiensä epäpuhtauksien ja voimakkaan hapettumistaipumuk-
sensa vuoksi. Vanhetessaan hajoava linoleum vapauttaa rasvahappoihin pohjautuvia
dissosiaatio tuotteita, erityisesti aldehydejä ja ketoneja. Lisäksi linoleumissa on liuottimia
kuten tolueenia ja butanolia, sekä alifaattisia aldehydejä (erityisesti heksanaalia). Käyttö-
olosuhteissa linoleumiin kehittyy usein vahva haju voimakkaiden pesuaineiden ja vaho-
jen käytön seurauksena. Pinnan vahingoituttua kosteutta pääsee materiaalin sisään. Li-
noleumlattioissa saattaa esiintyä pitkäaikaisia voimakkaita orgaanisia emissioita suu-
ruusluokassa 20 mg/m2/h.(Aikivuori 2001)
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Kuva 2.Linoleumpäällysteen päästöt (Palomäki)
3. Lattiarakenteeseen kohdistuva kosteusrasitus
3.1 RAKENNUSAIKAINEN KOSTEUS
Tuoreen betonin suhteellinen kosteus  (RH) on 100 %.   Betonin kovettuessa  osa  val-
mistuksessa käytetystä vedestä sitoutuu, jolloin suhteellinen kosteus laskee. Kovet-
tumisreaktion seurauksena suhteellinen kosteus betonin huokosrakenteessa on
yleensä 90 – 98 % betonilaadusta riippuen.
Rakennusaikana betonin ei tarvitse kuivua tasapainokosteuteen ympäröivän ilman
kanssa, vaan tavoitekosteuden asettavat päällyste- ja pinniotemateriaalit. Useimmat
päällystemateriaalit edellyttävät, että alustana olevan betonin RH on enintään 80 –
90 %. (Merikallio ym., 2007)
Betonin suhteellisen kosteuden mittaus porareiästä on yleisin menetelmä määrittää
betonirakenteen kosteus. Kosteusmittaukset voidaan jakaa lähtötaso-, seuranta- ja
päällysteiden asennettavuusmittauksiin varsinaiset päällystettävyys mittaukset suo-
ritetaan tilanteesta riippuen 0-2 viikkoa ennen rakenteiden aiottua päällystystä. (Me-
rikallio ym., 2007)
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Mittauskohtien määrä valitaan aina tapauskohtaisesti esimerkiksi 1 – 2 kohtaa / ker-
ros. Mittaus suoritetaan rakenteen oletetusti kosteimmasta kohdasta. Mittapiste
koostuu useammasta mittausreiästä, 2 kpl arviointi syvyydeltä A ja pintaosasta 0,4 x
A. Arviointisyvyys (A) on se kohta rakenteessa, jossa kosteusraja-arvo on alitettava
ennen kuin päällystetyöhön voidaan ryhtyä. (Merikallio ym., 2007)
 Mittaussyvyydet vaihtelevat rakenneratkaisujen ja rakenteen paksuuden mukaan,
kuten kuvassa 3. on esitetty. Esimerkiksi ns. kahteen suuntaan kuivuva rakenne
(paikalla valettu välipohja) päällystettävyyskosteus tulee määritellä syvyydeltä, joka
on 20 % koko rakenteen paksuudesta. Yhteen suuntaan kuivuvissa rakenteissa, kuten
liittolaattarakenne vastaava mittaussyvyys A on 40 % koko rakenteen paksuudesta.
Lisäksi kosteus tulee mitata rakenteen pinnasta sekä 10 – 30 mm:n syvyydeltä 0,4 x A.
Myös viimeisen tasoituksen riittävästä kuivumisesta on varmistuttava (yleensä ta-
soitteen RH < 75 %, mutta tasoitetoimittaja voi määrittää tuotteelleen tapauskohtaisia
korkeampia päällystysraja-arvoja). Ontelolaatan saumassa sallitaan 5 RH-yksikköä
laatan kohtaa korkeammat arvot. (Merikallio ym., 2007)
Kuva 3. Betonirakenteen pinnoitettavuus mittaus syvyydet eri rakenneratkaisuilla
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3.2 KÄYTÖN AIKANA LATTIARAKENTEESEEN KOHDISTUVA KOSTE-
US
Käytön aikana lattiarakenteeseen kohdistuu maaperästä, tilan käyttötarkoituksesta,
siivouksesta ja mahdollisesta vesivahingosta johtuvaa kosteusrasitusta.
Maanvastaisten lattiarakenteiden lämpö- ja kosteusolosuhteet poikkeavat muiden
lattiarakenteiden toiminnasta merkittävästi, sillä ne ovat kosketuksissa lämpimän ja
kostean maa-aineksen kanssa.
Maanvastaisen laatan alla oleva hienoainesta sisältävä karkearakeinen maakerros
pystyy kapilaarivoimien vaikutuksesta kuljettamaan suuria määriä vettä ylöspäin ja
vaakasuunnassa täyttökerroksen alla olevista pohja-, orsi- ja varjovesikerroksista. Jos
betonilaatta on yhteydessä pohjavedenpinnan tai muuten kapilaarisella alueella ole-
van maa-aineksen kanssa, betoni voi imeä itseensä vettä kapilaarisesti ja siirtää sitä
edelleen kapilaarisesti eteenpäin kohti lattiapäällystettä. (Merikallio ym., 2007)
Vaikka kapilaarinen vedennousu on estetty, maanvaraisen laatan alapuolisen täyttö-
kerroksen huokosilman suhteellinen kosteus on käytännössä lähes aina 100 %.
Maanvaraisen laatan yli muodostuu lämpötila- ja kosteusero, joka pyrkii tasaantu-
maan rakenteen läpi. Lämpimän ja kostean täyttökerroksen (T +16 0C, RH 100%)
huokosilman vesihöyrypitoisuus on yleensä suurempi kuin normaalin huoneilman
(T +20 0C, RH 20 - 40%). Tästä syystä täyttökerroksesta kulkeutuu diffuusiolla koste-
utta huoneilmaan päin. Matkalla tämä kosteus voi jopa tiivistyä rakenteeseen tai jon-
kin materiaalikerroksen kosteus voi nousta kriittisen korkeaksi. Useimmissa tapauk-
sissa kriittisin kohta on tiiviin lattiapinnoitteen alapinta. (Merikallio ym., 2007)
Mikäli betonilaatan kosteutta epäillään päällystemateriaalin vaurion aiheuttajaksi, on
ensiarvoisen tärkeää tietää, mikä kosteus vallitsee välittömästi päällysteen alla. Beto-
nin pintaan liimattujen muovi-, kumi- ym. Mattojen alapuolinen kosteus voidaan
mitata viiltomittauksella, jossa suhteellisen kosteuden mittapää työnnetään päällys-
teen alle päällystemateriaalin tehdyn viillon kautta. Betonin pinnasta tai tasoitteesta,
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välittömästi päällysteen alta, voidaan mitata suhteellinen kosteus mitata koepalame-
netelmällä. (Merikallio ym., 2007)
4. VOC-emissioiden korjaustavat
Kirsi Karvinen on tehnyt 2008 opinnäytetyönsä ”Lattiarakenteista aiheutuvat sisäil-
maongelmat ja niiden korjaaminen”, jossa hän on käynyt laajemmin läpi lattiaraken-
teen vaurioitumisesta aiheutuneita ongelmia ja niiden korjaustapoja. (Lopputyöni
tässä osassa olen pohjatietonani ja mallina käyttänyt Karvisen laatimaa lopputyötä)
4.1 VOC-EMISSIOIDEN VÄHENTÄMINEN
Suoritettujen sisäilman VOC-mittausten ja pinnoitemateriaalin emissio-mittausten
jälkeen määritellään korjaustarpeen laajuus ja menetelmät. Korjaustoimenpiteillä
poistetaan sisäilmaongelmaa aiheuttava pinnoite sekä tasoite ja pyritään laskemaan
betoniin imeytyneiden yhdisteiden pitoisuudet mahdollisemman alhaiseksi tai vaih-
toehtoisesti estää niiden pääsy uusien pinnoitteiden läpi sisäilmaan.
4.2 OSASTOINTI JA ALIPAINEISTAMINEN
Korjattavat tilat osastoidaan muista tiloista ja alipaineistetaan korjaustöiden yhtey-
dessä muodostuvan epäpuhtauksien leviämisen estämiseksi. Alipaineistus tulee olla
päällä koko ajan korjaustoimenpiteiden aikana. Osastointi ja alipaineistus työssä tu-
lee noudattaa Ratu-korttien 80-0240,82-0236, 82-0237, 82-0239 ohjeistusta.
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4.3 PINNOITTEEN, MATTOLIIMAN JA TASOITTEEN POISTAMINEN
Emissio-mittausten perusteella poistetaan sisäilmaan emissioita aiheuttavat pinnoit-
teet ja liimat. Tasoite jyrsitään pois niiltä osin kuin se on kohtuudella toteutettavissa
(tasoitteen paksuus)
Rakenteen pintaosien poiston jälkeen tutkitan betonirakenteeseen imeytyneiden yh-
disteiden pitoisuus, tulosten perustella määritellään jatkotoimenpiteet.
4.4 LÄMMITTÄMINEN
Rakenteiden emissiot lisääntyvät lämpötilan noustessa, ja sisäilman pitoisuus nousee.
Toisaalta pitoisuustasoihin vaikuttaa monet muut tekijät (ilmanvaihto ja suhteellinen
kosteus), ja lopullinen sisäilman pitoisuus onkin näiden osatekijöiden vaikutusten
summa.(Järnström 2005)
Kyseisiä tekijöitä voidaan hyödyntää myös haitallistenyhdisteiden ja kosteuden pois-
tamisessa rakenteista. Lattiapinnoitteen, liiman ja tasoitekerroksen poiston jälkeen
rakenteen tiivis pintakerros on poissa, jolloin betonirakenteessa oleva yhdiste pääsee
haihtumaan sisäilmaan paremmin.
Emissiotuotteiden diffuusio kaasufaasissa aiheutuu emissiotuotteiden pitoisuuserois-
ta laatan huokosissa. Kun kaasumainen emissiotuote on huokoisessa materiaalissa,
diffuusiokertoimeen vaikuttaa materiaalista riippuva diffuusiokerroin. Diffuusioke-
roin ei ole vakio, vaan siihen vaikuttaa myös betonin kosteus (Metiäinen 2009)
4.4.1 Huonetilan lämmittäminen / tuuletus
Korjaamisessa on käytetty niin sanottua ”bake out” menetelmää, jossa vanhan muo-
vimaton ja kiinnitysliiman poistamisen jälkeen sisäilman ja betonilaatan lämpötilaa
nostetaan + 30 … 35 oC lämpötilaan. Lämpötilan nosto lisää betonilattiaan varastoi-
tuneiden emissiotuotteiden siirtymistä kohti sisäpintaa ja siitä edelleen sisäilmaan.
Ilmanvaihdon lisääminen samanaikaisesti lämpötilan noston kanssa laimentaa si-
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säilman pitoisuutta, jolloin sisäilmaan voi taas haihtua enemmän emissiotuotteita
betonilaatasta. Ilmanvaihdon lisääminen vähentää myös emissiotuotteiden absorboi-
tumista muille sisäpinnoille. (Metiäinen 2009)
Helsingin kaupungin tekemässä tutkimuksessa ”bake out” menetelmällä tehdyssä
lattiakorjauksissa onnistuttiin vähentämään sisäilman TXIB-pitoisuuksia kaikissa
kohteissa murto-osaan ennen korjausta vallinneesta tilanteesta. Väheneminen johtui
rakenteiden tuuletuksesta korjauksen aikana sekä ennen kaikkea uudesta vähäpääs-
töisestä M1-luokan PVC-muovimatosta. (Metiäinen 2009)
Helsingin kaupungin tekemässä tutkimuksessa ”bake out” menetelmällä tehdyssä
lattiakorjauksissa onnistuttiin vähentämään sisäilman 2-etyyliheksanoli pitoisuuksia
noin puoleen ennen korjausta vallinneesta tilanteesta. 2-etyyliheksanoli pitoisuudet
laskevat hitaammin kuin TXIB-pitoisuudet.  Korjausten jälkeisessä mittauksissa to-
dettiin, että betonilaatasta haihtunut 2-etyyliheksanoli adsorpoitui varsinkin ruisku-
tasoitettuun kattopintaan välivarastoksi. (Metiäinen 2009)
VTT:n tekemässä tutkimuksessa ”muovimattopinnoitteisen lattiarakenteen voc-
emissiot sisäilmaongelmatapauksissa” lattiapinnoitteen alla olevaa betonirakennetta
lämmitettiin huoneilmaa lämmittämällä +30... 35 0C:n ja tuulettamisella 2 -3:n viikon
ajan todettiin onnistuneeksi korjaustoimenpiteeksi sisäilman laadun sekä asukkaiden
oireilun vähenemisen kannalta.
4.4.2 Betonirakenteen lämmittäminen / tuuletus
Varsinaisen betonirakenteeseen kohdistuvalla lämmityksellä ja tuuletuksella saadaan
lämpötila nousemaan myös syvemmältä rakenteen sisällä, kuin huoneilman lämmit-
tämisellä. Varsinaisen lämmitysvaiheen jälkeen betonilaatta toimii hetken aikaa va-
raavana lämmönlähteenä, jolloin betonirakenteen ja sisäilman lämpötila- / osapai-
neen ero kasvaa ja emissio nopeus kasvaa.
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4.5 KEMIALLINEN KÄSITTELY
Työterveyslaitoksen muovimaton uusimisen työohjeessa 2007 on suositeltu käytettä-
väksi vetyperoksidiliuosta betonin huokosiin absorboituneiden orgaanisten yhdis-
teiden poistamiseksi. Käsittelyn jälkeinen vaikutus aika on 2 vrk., jonka jälkeen pinta
kuivataan väh. 3 vrk. (työterveyslaitos työohje, muovimaton uusiminen 2007)
4.6 UUSI PINNOITE
Pinnoitteen uusiminen tehdään korjaustoimenpiteiden jälkeen normaalina pinnoitus-
työnä. Betonirakenteen kosteus tulee mitata ja olla alle valitun pinnoitemateriaalin
raja-arvon.
Tasoitetta valittaessa tulee huomioida matala-alkalisten tuotteiden käyttöä, jotta ra-
kenteen emissioherkkyyttä saadaan vähennettyä.
5. Tarkempi tarkastelu betonirakenteen lämmityksestä
5.1 BETONIRAKENTEEN LÄMMITTÄMINEN
Sisäilmatutkimusten perusteella todetun vaurioituneen lattiarakenteen lämmittämis-
tä varten tehdään lämmityssuunnitelma. Suunnitelmassa käydään läpi alueen laa-
juus, osastointi / suojaustoimenpiteet, sähkön saanti kohteeseen ja aikataulu. Sähkön
saannin ja lämmitettävän alueen laajuuden perusteella jaetaan kohde ns. lämmitys-
lohkoihin.
Vaurioituneen pinnoitemateriaalin, liiman ja tasoitteen poiston jälkeen betoniraken-
teen päälle asetetaan lämmittimet, joilla saadaan lämmitys kohdistumaan betonira-
kenteeseen.  Betonirakenteen pintalämpötila nostetaan n. + 65 0C:een. Betoniraken-
teen lämmönjakautuman (kuva 4.) perusteella voidaan olettaa, että pintalämpötilan
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ollessa + 65 OC betonirakenteen sisällä (45 mm) lämpötila on n. 60 0C. Lämpötila jou-
dutaan rajoittamaan + 60 0C:een, jotteivät betonirakenteen sisällä olevat lvis-
järjestelmän komponentit (esim. viemäriputket) vioittuisi.
Betonirakennetta lämmitettäessä betonin huokosen pintaan fysikaalisesti sitoutunut
vesi haihtuu betonihuokosen ilmatilaan, jolloin huokosen suhteellinen kosteus / ve-
sihöyryn osapaine kohoaa. Vesihöyrynosapaineen kohotessa vesihöyryn siirtyminen
betonirakenteesta ympäröivään ilmaan kasvaa. Vesihöyryn siirtymisen tehostuessa
voidaan myös olettaa, että haihtuvien yhdisteiden siirtyminen betonirakenteesta
ympäröivään ilmaan tehostuu.
Lämmitysvaiheen aikana myös sisäilman lämpötila sekä emissiopitoisuus nousee.
Sisäilman lämpötilan ja emissiopitoisuuden laskemiseksi tulee lämmityksen aikana
olla korjattavassa tilassa tarvittava tuuletus, mahdollisesti jopa jäähdytys. Tuuletuk-
sen ansiosta korjattava tila on alipaineinen viereisiin tiloihin verraten, jolloin epäpuh-
tauksien pääsy niihin on estetty.
Lämmitysvaiheen loputtua lämmittimet siirretään seuraavaan osastoituun lämmitys-
lohkoon. Jo lämmitetyssä lohkossa jatketaan tuuletusta rakenteesta haihtuvien yhdis-
teiden pois johtamiseksi kyseisestä tilasta.
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Kuva 4. Betonirakenteen lämpötilan kehittyminen lämmityksen yhteydessä
Maanvarainen betonilaatta (Mikkonen 2006)
Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 5 on esitetty lopputyön yhteydessä koeluontoi-
sesti suoritetun maanvaraisen betonilaatan lämmityksen aikana betonirakenteen
huokosilman vesisisällön kehittyminen lämmityksen erivaiheissa. Mittaus suoritet-
tiin sisäilmasta, 20 mm:n, 50mm:n syvyydeltä sekä betonilaatan ja styrox-eristeen
rajapinnasta. Mittauksen perusteella voidaan todeta, että betonin huokostilan vesisi-
sältö sisäilmaan nähden kasvaa huomattavasti lämpötilan noustessa.
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 Kuva 5. Betonin huokosilman vesisisällön kehittyminen lämmityksen eri vaiheissa
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Kuva 6. Lämpölevy ja ohjauskeskukset, joiden kautta lämmitystä ohjataan
Kuva 7. Lämpökamerakuva betonilaatan pinnasta lämmityskokeen loppuvaiheessa
33
6. Tutkimuskohteen tuloksia
6.1 TUTKIMUS
Insinööritoimisto IS Consults Oy:n tekemä tutkimus lattiapintarakenteiden poistami-
sen ja lämmittämisen vaikutus lattiarakenteen emissioihin.
Taustatiedot:
Tutkimuskohteessa on aiemmissa sisäilmatutkimuksia todettu lattioiden pintaraken-
teiden kemiallista hajoamista. Vaurioitunut lattiapinta-ala on huomattavan suuri,
minkä vuoksi on haluttu tehdä tutkimuksia valitun työmenetelmän sopivuudesta.
Tutkimus:
Tutkimuksessa testattiin työmenetelmää, jossa lattian pinnoitteet poistetaan, tasoit-
teet jyrsitään betonipinnalle ja betonipinta lämmitetään kaasumaisten epäpuhtauksi-
en poistamiseksi. Tutkimuksella haluttiin lisäselvyyttä lattian lämmittämisen vaiku-
tuksesta päästöjen alenemiseen.
Tutkimuksen vaiheet:
? Lähtötilanteen selvittämiseksi lattiapinnoitteen (vinyylilaatta) alta otettiin VOC-
näyte (näyte 1.) viiltomittauksena.
? Lattiapinnoite poistettiin tutkimusalueelta. Lattiapinnalta otettiin VOC-näyte
(näyte 2.) kupumenetelmällä kahden vuorokauden kuluttua lattiapinnoitteen
poiston jälkeen
? Liima ja tasoite poistettiin tutkimusalueelta. Lattiapinnalta otettiin VOC-näyte
(näyte 3.) kupumenetelmällä
? Huoneen koko lattiapinnoite poistettiin ja lattiapinta jyrsittiin betonipinnalle
? Lattiarakenne lämmitettiin. Tavoiteltu lämpötila 3 cm:n syvyydessä oli 600C.
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? Lattiarakenteen lämmön jäähdyttyä n. + 20 0C:n lämpötilaan, otettiin lattiapinnal-
ta VOC-näyte (näyte 4.) kupumenetelmällä
VOC-näytteiden analysointi:
Näytteet lähetettiin Oulun Sisäilmatutkimus Oy:n analysoitavaksi.
Analysointi tehtiin Termodessortioanalyysinä, jossa Tenax TA/Carbograph 1
TD/Carboxen 1000 putkiin kerätyt Voc-näytteet ajettiin Agilent TD/GC/NS-
laitteistolla ja yksittäiset yhdisteet tunnistettiin Wiley7n-kirjaston avulla. Tulokset on
annettu tolueeniekvivalentteina ja kalbroituna puhtaisiin vertailuaineisiin. TVOC-
arvoon lasketaan yhdisteet butaanista (C4) heksadekaaniin (C16)
6.2 KAASUMAISET EPÄPUHTAUDET PINNOITTEEN POISTON ERI
TYÖVAIHEISSA
Tulokset kaasumaisten epäpuhtauksien analyyseistä eri työvaiheiden aikana on esi-
tetty kuvissa 8.-9. ja taulukoissa 5.-7.
Lattiapinnoitteen poiston jälkeen TVOC-pitoisuus laski huomattavasti (kuva
8./taulukko 5.). Tulos on looginen koska lattiapinnoite itsessään sekä sen vauriot ja
liima ovat emissioiden pääaiheuttajia.  Lattiapinnan jyrsimisen jälkeen pitoisuus jäl-
leen nousi (kuva 8./taulukko 5.). Jyrsinnän jälkeen betonin huokoset avautuvat, jol-
loin betoniin pintaosaan adsorboituneet yhdisteet pääsevät vapautumaan. Lattiara-
kenteen lämmittämisen jälkeen TVOC-pitoisuudet vähenivät (kuva 8./taulukko 5.).
TVOC-pitoisuus oli lämmittämisen jälkeen pienentynyt lähtötilanteesta 8-kertaisesti.
2-etyyliheksanolin pitoisuus pieneni pinnoitteen poiston ja lämmittämisen jälkeen,
jolloin lähtötilanteeseen verraten arvot olivat laskeneet 38-kertaisesti (taulukko 5.). 1-
butanolin pitoisuus pieneni jokaisen työvaiheen jälkeen. Lämmittämisen jälkeen 1-
butanolin pitoisuus oli alle määritysrajan. (kuva 9)
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Kuva 8. Analyysin tulos pylväsdiagrammina yhdisteryhmittäin
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Taulukko 5. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet (µg/m3) eri työvaiheissa.
Taulukkoon merkitty yhdisteryhmät sekä yhdisteet joiden pitoisuus ylittää jonkin työvaiheen
aikana 10 µg/m3
Yhdisteryhmä / yhdiste Pinnoitteen
Viillosta
Pinnoite
poistettu
Pinnoite
hiottu
Lämmityksen
jälkeen
Alkaanit 37,6 2,6 115 13,3
Pentametyyliheptaani 22,8 0,8 - 0,9
Heptaani 0,3 - 16,5 0,8
Dekaani 2,6 0,5 17 -
Aldehydit 8,3 2,3 3,4 0,4
Aromaattiset yhdisteet 70 2,6 10 32,9
Tolueeni 4,2 1,7 1,9 10,0
Etyylibentseeni 43,3 - - 3,6
p-Ksyleeni 15,2 - 0,8 4,5
Terpeenit 12,9 1,8 5,8 5,0
Orgaaniset hapot 39,9 13,2 2,8 1,4
6-Metyyliheptyyli-2-
Propeenihappo
37,8 - - 0,3
Etikkahappo 2,1 13,2 2,8 1,1
Alkoholit 248,6 34,6 27,2 7,1
2-Fenaksietanoli - 10,2 - -
Etanoli 8,2 1,7 2,7 1,0
2-Etyyliheksanoli 233,2 20,9 21,8 6,1
Ketonit 37,6 10,7 13,2 3,5
3-Heptanoni 26,3 8,5 8,9 0,5
Alkeenit 16,4 - 1,5 2,3
Esterit 78,8 1,4 - 0,8
Etikkahapon
2-etyyliheksyyliesteri
27,3 - - 0,5
Propionihapon
2-etyyliheksyyliesteri
46,1 - - -
Eetterit - - - 1,3
Halogenioidut 0,4 - - 0,9
Siloksaatit 3,6 - - -
Muut 11,1 3,3 7,0 0,4
TVOC 566,5 73 185,9 69,1
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Kuva 9. Vaurioituneeseen lattiamateriaalin viittaavien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
pitoisuudet (µg/m3) eri työvaiheissa viivadiagrammina.
6.2.1 Jälkiseuranta
2 vuotta korjausten jälkeen kohteessa suoritettiin tarkistusmittaus huoneiden sisäil-
masta.
Taulukko 6. Vaurioituneeseen lattiamateriaalin viittaavien haihtuvien orgaanisten yhdistei-
den pitoisuudet (µg/m3) huoneilmanäytteistä kiinteistön eri huoneissa.
Huo-
ne
2-
etyyliheksanoli 1-butanoli TVOC
1. - 0,8 68
2. - - 80,9
3. - - 71
4. 4,1 - 126,8
5. - - 85,6
6. - - 84,7
7. - - 124,1
8. - - 140,5
Emissioseuranta
0,0
100,0
200,0
300,0
400,0
500,0
600,0
Lattian viilosta Pinnoite poistettu Pinta hiottu Lämmityksen jälkeen
Työvaihe
Pitoisuus
2-etyyliheksanoli
1-butanoli
TVOC
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Taulukko 7. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet (µg/m3) jälkiseurannassa, ilma-
näyte. Taulukkoon merkitty yhdisteryhmät sekä yhdisteet joiden pitoisuus ylittää 10 µg/m3
Yhdisteryhmä /
yhdiste
Huo-
ne 1
Huo-
ne 2
Huo-
ne 3
Huo-
ne 4
Huo-
ne 5
Huo-
ne 6
Huo-
ne 7
Huo-
ne 8
Alkaanit 4,3 11,9 7,7 16,1 9,7 16,4 40,6 40,0
Pentaani - - - 4,9 2,8 4,3 9,8 10,7
Aldehydit 8,5 12,3 8,4 6,2 4,8 5,0 4,6 2,8
Aromaattiset yh-
disteet
6,9 13,0 8,4 11,5 14,1 9,7 55,7 75,8
Tolueeni 2,3 4,9 2,5 4,0 4,1 3,6 16,8 18,6
p-Ksyleeni 1,4 2,3 1,7 1,6 2,4 2,0 8,2 13,4
Terpeenit 7,6 8,2 18,9 81,3 8,6 5,3 3,4 5,3
dl-Limoneeni 3,2 3,5 13,5 77,4 3,2 1,4 1,7 3,4
Orgaaniset hapot 16,2 19,1 7,4 1,7 18,3 33,0 10,2 6,0
Dekaanihappo 5,2 5,2 - - 4,7 15,3 - -
Alkoholit 10,3 7,8 10,0 7,1 24,5 7,8 6,5 4,8
Etanoli 4,8 5,2 4,4 5,1 17,7 5,6 6,5 4,8
2-Etyyliheksanoli - - 4,1 - - - - -
Ketonit 6,5 7,1 6,2 1,1 2,6 - - -
Alkeenit 2,6 1,0 1,5 0,7 1,9 1,8 1,5 1,7
Esterit - - - - 0,5 - - -
Eetterit - - 0,7 0,5 0,7 - 1,5 3,1
Glygolieetterit - - - - - 1,4 - -
Halogenoidut - 0,6 0,7 0,8 0,6 - - -
Muut 4,3 - 1,0 - - 4,4 - 0,9
TVOC 68 80,9 71,0 126,8 85,6 84,7 124,1 140,5
7. Johtopäätökset
Jo rakennus- ja suunnitteluvaiheessa tehdään lattiapinnoitteiden toiminnan kannalta
ratkaisevia päätöksiä rakenneratkaisujen, betonilaadun, tasoitteen alkalisuuden ja
lattiapinnoitteen valinnan yhteydessä. Lopullisen lattiapinnoitteiden toimintaan vai-
kuttaa rakennusvaiheessa tapahtuvat toimenpiteet, betonirakenteiden kuivumisolo-
suhteiden hallinta, rakennekosteus pinnoitus vaiheessa, mattoliiman määrä ja avoin-
aika. Kohteeseen soveltuvien materiaalien ja työmenetelmien valinnalla sekä huolel-
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lisella toteutuksella saadaan aikaan paremmat sisäilman olosuhteet työskennel-
lä/oleskella rakennetuissa tiloissa.
Osassa sisäilmaongelmia on ongelman aiheuttajana lattiapinnoitteen tai liiman vau-
rioitumisen yhteydessä tai materiaalista itsestään haihtuvat orgaaniset yhdisteet. Ky-
seisten ongelmien aiheuttajien korjaustoimenpiteet ovat laajuudeltaan useasti mitta-
via sekä ne estävät kyseisten tilojen käytön korjausten aikana. Korjaustoimenpiteiden
valintaan vaikuttavat korjausten kustannukset ja korjaukseen kuluva aika.
Korjaustoimenpiteet ovat kaksijakoiset joko rakenteeseen emittoituneiden yhdistei-
den kapselointi jolloin ongelma jää olemaan rakenteeseen tai vaihtoehtoisesti pyri-
tään poistamaan rakenteisiin emittoituneet yhdisteet rakennetta lämmittämällä ja
tuulettamalla.
Lämmitys voidaan toteuttaa joko huoneilmaa lämmittämällä tai kohdistamalla läm-
mitys suoraan rakenteeseen. VTT:n ja Helsingin kaupungin tekemien tutkimusten
perusteella huonetilaa lämmittämällä on päästy 2-etyyliheksanoli pitoisuuksissa n.
puoleen alkuperäisestä tasosta sekä TXIB pitoisuuksissa murto-osaan alkuperäisestä
tasosta. Rakennetta lämmittämällä on päästy 2-etyyliheksanoli pitoisuuksissa 1 / 38
osaan alkuperäisestä tasosta. Tutkimuksien tulkinnassa tulee kuitenkin huomioida,
että pinnoitteen, mattoliiman ja tasoitteen poiston jälkeen pitoisuuksien taso on las-
kenut huomattavasti. Pitoisuuksien tason laskeminen on perusteltua, koska vaurioi-
tunut lattiapinnoite ja mattoliima on poistettu.
Suoraan rakennetta lämmittämällä saadaan tehostettua rakenteisiin emittoituneiden
yhdisteiden poistumista rakenteesta jolloin se on yksi varteen otettava kyseisten on-
gelmakohteiden korjausvaihtoehto.
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